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KURZFASSUNC 

Der Einsatz von Mikrowellen ermöglicht es Papier schnell zu trocknen, 

ohne dass dadurch die Papiereigenschaf ten beeinträchtigt werden. Auf der 

Grundlage eines C. N . R .  S .-Patents wurde ein. ~ikrowellengerat speziell f Ür die 

blattweise Trocknung von nassbehandeltem oder wassergeschadigten Papier 

entwickelt. Die durchgef Ührten Untersuchungen haben gezeigt, dass die ganze 

Papieroberflache gleichmassig getrocknet wird. Das Wasser wird dem .Papier 

schnell entzogen,.ohne dass es dabei zu einem starken Temperaturanstieg 

kommt. Das Papier behalt seine natürliche Restf euchtigkeit , da eine 

Energiekonzentration und Uberhitzung des Papiers . vermieden wird. Bei der 

Trocknung von mit Kunststoffen imprägnierten Papieren fallt die Art des 

Kunststoffs und dessen Anwendungsweise nur wenig ins Gewicht. 

ABSTRACT 

The use of microwaves in drying paper allows quickness of the process 

without deterioration of the paper properties. Based on a C.N.R.S .  patent, a 

microwave dryer has been achieved, specially realized to dry restored paper 

after aqueous treatment or watersoaked library matertals, either as single 

sheets or in bundles, Studies were made which pointed out the homogeneous 
I 

drying of the paper. The water was rapidly evaporated whereas the paper . 

temperature did not rise. The residual water then remains in the paper as we 

avoid the energy concentration to occur as well as the overheating of the 

paper. During the drying process of paper impregnated with synthetic resins, 

the type of polymer or its application on the Support have no negative 

influence, 
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1. EINLEITUNG 

Die f ü r  den Bereich de r  Papierkonservierung und - res taur ie rung  

en twicke l ten  Methoden be inha l t en  häu f ig  . e ine  wässrige Behandlung. I m  

Allgemeinen e r f o l g t  d i e  Trocknung de r  nassbehandelten B l a t t e r  a n  d e r  f r e i e n  

Luf t  auf da fü r  vorgesehenen Trockenregalen. Die B l a t t e r  trocknen inne rha lb  

von 10 b i s  15 Stunden. Um den Trocknungsvorgang zu beschleunigen s i n d  b i she r  

nur konvent ione l le  Trocknungsmethoden angewendet worden. Bei d iesen  Methoden 

wird d i e  Verdunstung des  Wassers durch Konvektion ( ~ e i s s l u f  tgeblase. .  . ) , 
~ a r r n e s t r a h l u n ~  ( I n f r a r o t .  . . ) oder direkter i  Kontakt ( h e i s s e  Walze, P l a t t e .  . . ) 
hervorgerufen.  Um e i n e  s c h n e l l e  Trocknung 'zu e r r e i chen  (wenige Minuten), 

muss sowohl das  Wasser als auch das Material s t a r k  e r h i t z t  werden. Dies 

bewirkt unweigerl ich e i n e  Verhornung d e r  Papier fasern  und.vermindert  so d i e  

Wirkung der  ~onservierungsmassnahmen .' 
  er Einsa t z  von Mikrowellen z u r  T r o c k n ~ g  nassbehandel ter  Papiere  

ermöglicht  es dagegen d i e  B l a t t e r  i n  wenigen Minuten zu trocknen, ohne das s  

dadurch d i e  Papiere igenschaf ten  ' b e e i n t r ä c h t i g t  , werden, Die 

Mikrowellentrocknung un te r sche ide t  s i c h  grundsä tz l ich  von a l l e n  
I 

konvent ionel len Trocknungsmethoden. Die s e l e k t i v e  Absorption de r  Mikrowellen . . Y  
. 

durch ~ a s s e r m o l e k ü l e  bewirkt d i e  s c h n e l l e  Verdunstung d e s  nur schwach an das  . -  : . 

Mate r i a l  gebundenen Wassers, ohne das s  d i e  Temperatur des  Materials dabei  , 

unnötig e rhöht  wird. Die i n  de r  Pap ie r indus t r i e  durchgef Ührten I*;: 

Untersuchungen haben g e z e i g t ,  da s s  d i e  Papiereigenschaften durch d i e  

Mikrowellentrocknung n i c h t  b e e i n t r ä c h t i g t ,  sondern eher  ve rbes se r t  
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werden (1.2) : Die Bruchdehnung wird um etwa 25 % erhöht  und d i e  

Dauerbiegezahl um 40 X ve rbes se r t .  

Im Bereich de r  Papierkonservierung s ind  d i e  Mikrowellen z u e r s t  für 

d i e  Trocknung wassergeschadigter  ~ Ü c h e r  und Dokumente e i n g e s e t z t  worden 

( 3 , 4 , 5 ) .  E s  konnte b e s t ä t i g t  werden, dass  s i c h  d i e  Mikrowellentrocknung 

n i c h t  nega t iv  auf d i e  Papiere igenschaf ten  auswirkt .  Die Untersuchungen haben 

jedoch geze ig t ,  d a s s  es an  e i n i g e n  S t e l l e n  zu e i n e r  Energiekonzentrat ion 

kommen kann, da  d i e  Ver te i lung  d e s  e l e k t r i s c h e n  Fe ldes  im Innern de r  f ü r  d i e  

Trocknung benutzten " ~ i k r o w e l l e n ö f  en" n i c h t  homogen ist. Um d i e  Ubertragung 

de r  Mikrowellenenergie auf das  zu trocknende Material zu k o n t r o l l i e r e n  und 

zu opt imieren ,  müssen s p e z i e l l e  ~ i k r o w e l l e n g e r a t e .  d i e  e i n e  homogene 

Trocknung gewährleis ten,  en twicke l t  werden. 

Auf der  Grundlage e i n e s  vom C.N.R.S. entwicke l ten  P a t e n t s  (6). wurde 

e i n  Mikrowellengerät s p e z i e l l  f Ür d i e  b l a t twe i se  Trocknung von 

nassbehandeltem Pap ie r  en twicke l t .  Dieses  ~ e r a t  kann auch f ü r  d i e  Trocknung 

wassergeschadigter  Dokumente e i n g e s e t z t  werden. wenn d i e s e  b l a t twe i se  oder 

i n  Lagen ge t rocknet  werden können. 

Die Ergebnisse  d i e s e r  Untersuchungen wurden k ü r z l i c h  v e r ö f f e n t l i c h t  

(7) .  Der vor l iegende  Be i t r ag  f a s s t  d i e s e  Ergebnisse  nocheinmal kurz zusammen 

und s t e l l t  d i e  vo r l äu f igen  Ergebnisse  e i n e r  d e r z e i t i g e n  Untersuchung Über 

den Einsa t z  d e r  Mikrowellen zur Trocknung von nassimprägniertem Papier vor. 

2. EIGENSCHAFTEN DER MIKROWELLEN 

Ein ige  Grundbegriffe  s i n d  zum besseren ~ e r s t a n d n i s  der  Wirkung von 

Mikrowellen unentbehrl ich.  

2.1 Frequenzbereich de r  Mikrowellen 

Mikrowellen s i n d  elektromagnet ische Wellen. Ih r  Frequenzbereich 

e r s t r e c k t  s i c h  von 300 Megahertz b i s  300 Gigahertz ,  was wellenlangen von 1 



Meter b i s  1 M i l l i m e t e r  e n t s p r i c h t  (Abbildung 1). Um jedoch d a s  . 

Fernmeldewesen n i c h t  zu s t ö r e n ,  ist f Ür d i e  e n e r g i e r e i c h e  Anwendung d e r  

Mikrowellen i n  Europa (mi t  Ausnahme von Grossbre tann ien)  . n u r  d i e  Frequenz 

von 2.45 ~ i ~ a h e r t z  (12.3 cm) zuge lassen .  
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Abbildung 1 : Elek t romagne t i sches  Spektrum 

2.2 P r i n z i p  d e r  Warmeerzeugung durch Mikrowellen i n  d i e l e k t r i s c h e n  S t o f f e n  

Die Quantenenerg ie  d e r  Mikrowellen ( A E  = h * )  ist g e r i n g ;  I n  

d i e l e k t r i s c h e n  S t o f f e n  ( e l e k t r i s c h e  N i c h t l e i t e r )  können Mikrowellen nur  e i n e  

Orientierungspolarisation d e r  ~ o l e k ü l d i ~ o l e  o d e r  e i n e  Verschiebung e v e n t u e l  

v o r h a ~ d e n e r  e l e k t r i s c h e r  Ladungen hervor rufen .  

Moleküle i n  denen d i e  V e r t e i l u n g  d e r  e l e k t r i s c h e n  Ladungen n i c h t  

symmetrisch ist,' b e s i t z e n  e i n e n  d i e l e k t r i s c h e n  Dauerdipol.  Wasser ist e$.n , . . 

B e i s p i e l  f ü r  e i n  s o l c h e s  Molekül (Abbildung 2). 

I n  einem e l e k t r i s c h e n  F e l d  o r i e n t i e r e n  s i c h  d i e  ~ o l e k ü l d i p o l e  p 

ä h n l i c h  wie Magnete i n  einem Magnetfeld.  Die O r i e n t i e r u n g  e r f o l g t  jedoch nur .. . 

b i s  zu einem bestimmten Grad, d e r  vom ~ o l e k Ü l a r ~ e w i c h t  und von d e r  ' 

"Bewegungsfreiheit"der ~ o l e k ü l e  abhängig ist. Die Frequenz,  von d e r  ab  s i c h  ' 



d i e  ~ o l e k ü l d i p o l e  n i c h t  mehr i m  e l e k t r i s c h e n  Feld o r i e n t i e r e n  können, wird 

als Relaxat ionsfrequenz beze ichne t .  Ein T e i l  de r  Energie  , d i e  zur  

Or i en t i e rung  d e r  ~ o l e k ü l d i p o l e  vorhanden i s t ,  wird durch d i e  durch Reibung 

en ts tehenen  d i e l e k t r i s c h e n  Ver lu s t e  i n  wärme umgewandelt. 

Abbildung 2 : D i e l e k t r i s c h e r  Dauerdipol d e s  WassermolekÜls (Modell-Verwep) 

I n  d i e l e k t r i s c h e n  S t o f f e n ,  deren S t r u k t u r  n i e  ganz p e r f e k t  ist, 

kommen zu den d i e l e k t r i s c h e n  Ver lus ten  noch Ver lus te  durch e l e k t r i s c h e  

~ e i t f  a h i g k e i t  , d i e  auf  vorhandene Ladungen (Elektronen,  Ionen) 

zurückzuführen s i n d ,  hinzu.  Die Bedeutung d i e s e r  Ve r lu s t e  nimmt b e i  

s t e igende r  Frequenz a b ,  ist jedoch d i r e k t  von d e r  Dichte  de r  e l e k t r i s c h e n  

Ladungen abhängig. Wenn d i e  Dichte  d e r  f r e i e n  e l e k t r i s c h e n  Ladungen s t a r k  

a n s t e i g t ,  nimmt d i e  Wirkung des  e l e k t r i s c h e n  Fe ldes  i m  Innern  de s  

d i e l e k t r i s c h e n  S t o f f s  s c h n e l l  ab .  Die Wirkung wird ganz aufgehoben, sobald 

d a s  Material den Strom l e i t e d .  

2.3 Bevorzugte Absorption d e r  Mikrowellen durch Wasser 

Die bevorzugte  Absorption d e r  Mikrowellen durch Wasser ist f ü r  d i e  

Mikrowellentrocknung besonders  i n t e r e s s a n t .  Wasser kann s i c h  jedoch je nach 

Bindungszustand den Mikrowellen gegenÜber s e h r  un t e r s ch i ed l i ch  verha l ten .  

Die Abbildung 3 z e i g t  i n  welcher Weise d i e  ttBewegungsfreiheit" d e r  

Wassermoleküle d i e  Re laxa t ionsf  requenz des  Wassers bee in f lu s s t .  Je 



I .  e i n g e s c h r ä n k t e r  d i e  Bewegungsfre ihei t  d e r  ~ o l e k ü l e  is t ,  d e s t o  g e r i n g e r  s i n d  

d i e  Frequenzen b e i  denen es zu e i n e r  Re laxa t ion  d e r  ~ o l e k ü l e  kommt. Die. 

"Bewegungsfreiheit"  d e r  ~ o l e k ü l e  ist sowohl vom Aggregatzustand d e s  Wassers 

( f e s t ,  f lÜssig, gas f  Örmig) , a ls  auch von dessen  Bindungszustand i n  einem 

vorhandenen ~ u b s t r a t  abhängig (gebundenes und ungebundenes Wasser).Im 

Frequenzbereich d e r  Mikrowellen ist d i e  Re laxa t ion  d e s  f l ü s s i g e n  

ungebundenen Wassers maximal, wahrend d i e  d e s  gebundenen Wassers und d e s  

S u b s t r a t s  von unbedeutender GrÖsse ist. 

7 
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Abbildung 3 : D i e l e k t r i s c h e  V e r l u s t e  d e s  Wassers i n  ~ b h a n g i g k e i t  d e r  

Frequenz. C : durch Ionen hervorgerufenen L e i t f ä h i g k e i t ,  I : 

R e l a x a t i o n  d e s  f e s t e n  Wassers (Eis), B : Relaxa t ion  d e s  

gebundenen Wassers, W 1  und W2 : Relaxa t ion  des  f r e i e n  Wassers 

I i 

8 .- " W  U r C '. LT:.R :, 

Die Mikrowellentrocknung e i n e s  f e u c h t e n  Materials $st umso. wirkshmerm 

je g e r i n g e r  d i e  Bindung d e r  ~ a s s e r m o l e k ü l e  a n  'das M a t e r i a l  ist. Die 

Untersuchung d e s  d i e l e k t r i s c h e n  V e r h a l t e n s  von dem im Z e l l s t o f f  . %  . 

e ingesch lossenen  Wasser (8) h a t  g e z e i g t ,  d a s s  d e r  Ver lauf  d e r  d i e l e k t r i s c h e n  

Werte zwei u n t e r s c h i e d l i c h e  ~ i n d u n g z u s t a n d e  d e s  Wassers s i c h t b a r  macht. Man 

kann so zwischen dem ungebundenen Wasser und dem d i r e k t  an d i e  



Zellulosefasern gebundenen Wasser, durch einen kritischen Wassergehalt 

voneinander getrennt, unterscheiden. Der kritische Wasseraehalt ist von der 

spezifischen oberflache der Fasern Wasser gegenüber abhmmangig. Bei den 

untersuchten Zellstoffen liegt er zwischen 3.5 und 6.5 % (bezogen auf das 

Trockengewicht). Bei einer Mikrowellentrocknung kann es von diesem Punkt an 

zu einer Energiekonzentration im Innern des Zellstoffs kommen, wenn die 

Energiezuf uhr nicht kontrolliert wird .' Der das Wasser immer starker 

zurückhaltende Zellstoff kann die zugeführten Kalorien nicht mehr schnell 

genug abführen. Das Material kann sich aus diesem Grund stark erhitzen. 

3. EIGENSCHAFTEN DES NEU ENTWICKELTEN MIKROWELLENTROCKNERS 
. . 

Das neu entwickelte ~ikrowellen~erat ist für die Trocknung von 

Papier, blattweise.oder in mehreren Lagen (bis zu einer Dicke von 10 bis 15 

mm) geeignet. Das Papier durchlauft die Mikrowellenleiter auf einem 

Förderband in Bin-und ~Ückbewegung (Foto) oder kontinuierlich. Das Gerat 

wird jetzt von der Firma MICROONDES ENERGIE SYSTEMES * unter dem Namen 

PULSAR hergestellt und verkauft 

Foto : Der neue Mikrowellentroc 

PULSAR (Standardmodell) 

*NICROONDES ENERGIE SYSTEMES 

15, rue des Solets, SILIC 432 

94583 .RUNGIS/FRANCE 



Durch d i e  Form de r  Mikrowel len le i te r  (Überdimensioniert  mit 

k o n t r o l l i e r t e r  P o l a r i s a t i o n  d e s  e l e k t r i s c h e n  Fe lds ;  Pa t en t  C.N.R.S.), durch 

d i e  e i n g e s e t z t e  Le is tung  (Höchst le is tung '  800 Watt) und durch den Be t r i eb  

(ke ine  Resonanzerzeugung, k o n t i n u i e r l i c h e  Trocknung) ist es ' möglich einen 

sich s e l b s t  e in r egu l i e r enden  Ablauf zu e r z i e l e n ,  i n  dem d i e  Energie der  

Mikrowellen ausre ichend  i s t ,  um d a s  Papie r  i n  wenigen Minuten zu t rocknen,  

ohne eB zu Überhi tzen,  wenn d e r  k r i t i s c h e  Wassergehalt  e r r e i c h t  ist. 

'4. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN . , ZUR MIKROWELLENTROCKNUNG VON NASSEM PAPIER 

Die Ergebnisse  d e r  k ü r z l i c h  v e r ö f f e n t l i c h t e n  Untersuchung (7) s o l l e n  

h i e r  nochmals kurz  zusammengefasst werden. Die Trocknungsversuche haben 

fo lgendes  geze ig t  : . . 

1°) Die ganze Pap i e r f  l ä che  t r o c k n e t  i n  gle ichmässiger  Weise. Das 

Wasser wird dem Pap ie r  s c h n e l l  entzogen,  ohne .dass  es dabe i  zu einem s t a rken  

Ternperaturanstieg kommt. Das Papier  - beha l t  s e i n e  n a t ü r l i c h e  

Rest f e u c h t i g k e i t  , da e i n e  Energ iekonzent ra t ion  und .Überhitzung des  Papie rs  . 
vermieden wird. 

2") Bei gleichem ~ a s s e r ~ e h a l t  und Anwendungen i n  denen das  Papie r  d i e  
. % 

Mikrowel len le i te r  i n  Vor-und ~Ückbewegung ' durch l au f t  , hangt d i e  ' 

Trocknungszeit  nur von d e r  angewendeten Leis tung ab. D i e  Trocknungszeit  ist 

umso kü rze r  je höher d i e  Le is tung  ,ist (Abbildung 4). 

1 WASSERGEHALT (7.) 
(Feuchtgewicht) 

80 

Abbildung 4 : Trocknungszei t  i n  Abhängigkeit der M i ~ r o w e l l e n l e i s t u n g  
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Dagegen ist die ~rocknun~skapazitat unabhängig von der Leistung. Die 

Menge des per Kilowatt und per Stunde entzogenen Wassers ist natürlich von 

der Leistung abhängig (Tabelle 1). 

Mikrowellen- Material- entzogenes Ertrag 
leistung temperatur Wasser 

L 
Tabelle 1 : Angaben für ein 45 g/m schweres Holzschliffpapier (zu trocknende 

I 
  lache 0.22 m, Durchlauf geschwindigkeit 2 m/mn) 

3 O )  Die mittlere Materialtemperatur hangt zugleich von der Leistung, 

der Durchlaufgeschwindigkeit , dem Flachengewicht und der Blattzahl ab. Um 

die Gefahr einer Bberhitzung völlig abzubauen, ist es ratsam blattweise zu 

trocknen. Bei lagenweiser Trocknung kann es zu einem Temperaturanstieg 

kommen, der von der Blattzahl (Stärke) abhängig ist. Das Risiko einer 

. . 
Uberhitzung kann jedoch ganz ausgeschaltet werden, wenn man die 

Mikrowellenleistung verringert oder die Durchlauf geschwindigkeit erhöht 

(Tabelle 2). 

Papier Flächengewicht Blattzahl Stärke Mikrowellen- Hater ia l -  
leistung temperatur 

( g/m2 1 (rinn) (Watt ) ('C) 

Hadern 224 

. l e  - 45 
schliff II 

I#  

81 

11 

Tabelle 2 : Materialtemperatur in ~bhangi~keit ausserer und innerer Faktoren - 
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6 - 
4 O )  ~ a n u s k r i ~ t e ,  d i e  ' m i t  metal loxydenthal tenen Tin ten  beschrieben 

s i n d ,  können ohne w e i t e r e s  m i t  Mikrowellen ge t rockne t  werden. 

5') Bei w a s ~ e r g e s c h a d i ~ t e n  Dokumenten s o l l t e n ,  wenn möglich, a l l e  

vorhandenen Metallklammern vor d e r  Trocknung e n t f e r n t  werden. . . ~ n .  Y .  

5. UNTERSUCHUNG DER MIEROWELLENTROCKNUNG VON NASSIMPRAGNIERTEFl PAPIER ' 

Die Verweiidung von syn the t i s chen  Ma te r i a l i en ,  um d i e  

Papie re igenschaf ten  zu verändern oder  zu verbessern  ist sei t  'langem bekannt. 

S e i t  e i n i g e r  Z e i t  werden Kuns t s to f f e  auch f ü r  d i e  Restaur ierung von Papie r  . 

e i n g e s e t z t , .  da sie i n t e r e s s a n t e  Eigenschaf ten be s i t z en ,  d i e  s i c h  m i t '  ... J. 

n a t ü r l i c h e n  Makromolekülen. n i c h t  ode r  nur unzulängl ich e r r e i chen  l a s sen .  
' 

I m  Bereich de r  Papierkonservierung und - res taur ie rung  werden 

Kuns t s to f f e  entweder i n  . organischen ~ Ö s u n g s m i t t e l n  oder i n  . wassr igen 

Lösungen und Dispers ionen angewendet. I n  organischen Lösungsmitteln g e l ö s t e  
, ' 

Kuns t s to f f e  haben e i n e  Reihe von Nachte i len ,  d i e  i n  'ihrem Geruch, i h r e r  

. Gesundheitsschadlichkeit und i h r e r  Feuergef a h r l i c h k e i t  begründet s i nd .  

Kuns t s to f f e  i n  wässr igen ~Ösungen  oder  Dispers ionen haben diese '  Nachte i le  

n i c h t .  Ausserdem ist f u r  d i e  Pap ie r f  a s e r n  e i n e  1mprGnierung m i t  wässr igen 

~ Ö s u n ~ e n  oder  Dispers ionen o f t  von V o r t e i l  (9). I 

Auf Grund de r  l angen  Trocknungszeiten wurde b i she r  häuf ig  auf  d i e  

Anwendung von Kuns ts to f fen  i n  wassr igen ~ Ö s u n ~ e n / ~ i s p e r s i o n e n  v e r z i c h t e t .  
. . 

' Die Mikrowellentrocknung e rmögl ich t  e i n e  s c h n e l l e  Trocknung, ohne d a s s  

dadurch d i e  ' ~ i ~ e n s c h a f  t e n  d e s  imprägnie r ten  Pap i e r s  b e e i n t r ä c h t i g t  werden. 

Abgesehen von de r  s t a r k  verkürz ten  Trocknungszeit  , vermindert  d i e  . . .,. ..-.-. *- , . L J.., .*. " I I U S C Y .  

Mikrowellentrocknung d i e  thermische . Beanspruchung des  Materials. Die 

Mikrowellentrocknung begüns t i g t  ebenso e i n e  g le ich&ss igere  Ver te i lung  d e s  

Kuns t s to f f s  i m  Papier innern  (10). 

5.1 T e s t m a t e r i a l  und Versuchsbedingungen 

Das Angebot de r  i m  Handel e r h ä l t l i c h e n  Kuns ts to f fe  ist s e h r  g ross .  



- Ihre Verwendung in Bereich der Papierkonservierung ist jedoch an einige Vor- 

aussetzungen gebunden. Abgesehen von der Wirksamkeit (~dhasion, Verstärkung, 

Anwendung, Gebrauch ...) muss die gute Lesbarkeit des Textes oder der 

Zeichnung des imprägnierten Papiers gewahrleisted sein. Die wichtigste 

Bedingung ist jedoch die ~estandi~keit des Kunststoffs und die 

~eversibilitat , d. h. die ~iederl~sbarkek des Kunststoffs in einem 

geeigneten ~Ösuqsmittel. Die Wahl fallt deswegen auf weichmacherf reie 

Kunststoffe bidimensioneller Struktur (thermoplastische Kunststoffe), die 

nicht vernetzen. Die meistverwendeten Kunststoffe dieser Art sind 

Celluloseether, .-. Polyvinyl Alkohole, Polyvinylacetate und Polyacrylate oder 

Im Hinblick auf die Mikrowellentrocknung von nassimprägniertem Papier 

ist es erforderlich, das Trocknungsverhalten des imprägnierten Papiers in 

~ b h a n ~ i ~ k e i t  der Art des Kunststoffs und der Anwendungsweise naher zu 

untersuchen. Für die Versuche wurden Kunststoffe ausgewählt, die schon 

grösstenteils im Bereich der Papierrestaurierung auf ihre Anwendbarkeit und 

~lterungsbestandigkeit hin getestet worden sind (Tabelle 3). 

Produkt Hersteller Robtoffbasis Form Loslieitkcit Viskosität pH T * 
in Wasser mPa.s.20mC 'C 

Tylose Hh 300 

Methocel A4C 

bthocd A15C 

Blanoss CMC 7M12 

flucal G 

Howiol 4-98 

Uowiol 28-99 

Mowilith DN 595F 

Plextol B 500 

Haechst 

Dow Chiiaicrl 

Dow Cbmicrl 

hrculas 

tIircules 

Hoechst 

Homcbt 

üoechat 

Rolm 

Polyvinylilkohol 

Copolymrfsnt r . 
Polyvinylacetat/ 
Polyacrylos ter 

Copolymerisat : 
Polyacrylatf 
Polyme thacryla t 

Pulver ja >70°C 

#I " >55% 

H * W 

II " 38  

II ' >4SDC 

Flocke min 9üwC 

II n 

wänri r Lge 
Dispersion 

I1 

* Temperatur,von der ab der Kunststoff anfängt ru scIiinslzen 

Tabelle 3 : Die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten ~olymerlösungen 

und -dispersionen 



Da der Einfluss der .Leistung, der' Durchlauf geschwindigkeit und der 

flachenbezogenen Masse des Papiers 'schon ,untersucht worden ist ( 7 ) ,  

konzentriert sich die derzeitige Untersuchung auf den Einfluss der 

Polymerart, der Konzentration und Viskosität der ~olymerlösung oder 

-dispersion, und der Starke des Polymerauftrages (Tabelle 4). 

Die Trocknungsversuche wurden bei einer Mikrowellenleistung von 800 

. Watt und einer Durchlauf geschwindigkeit von 2m/mn durchgeführt. wahrend der 

Mikrowellentrocknung wurde der Verlauf . der ~berflachentem~eratur des 

imprägnierten -Papiers (Inf rarotthermometer ) und der Verlauf der 

Gewichtsverluste gemessen. Für die Impragnierungsversuche wurde Hadernpapier 

(70 g/k) ausgewählt. Die lmpragnierung wurde durch  int tauchen des Papiers 

in die wässrige ~ol~merlÖsun~ oder -dispersion und anschliessendes Absaugen 

unter Vakuum (~Üchnertrichter) realisiert. Um den Einfluss der Starke des 

Polymerauftrages 

PolymerlÖsung mit 

(Beschichtung des Papiers) zu testen, wurde . die 

einem Filmzieher aufgetragen. 

[ Tylose MH 300 - ] 

~iskosität Filmstarke Konzentrat1 on Polymer . I I a m  
1 Methocel A15C J 
L Blanose (W: 7M12 1 

I Kluccl G 

1- Mowiol 4-98 1 

Mowiol 28-99 1 
Movilith DM 595 F I 

[ Plextol  B500 ' 1 

Tabelle 4 : Versuchsplan 



5.2 Die wich t ig s t en  Versuchsergebnisse 

a )  E i n f l u s s  de r  V i s k o s i t a t  der  ~olymer lösung  

F Ü ~  d i e  Versuche m i t  Methocel A4C und A15C wurden 0.5X ~ ö s u n g e n  

h e r g e s t e l l t ,  f ü r  d i e  Versuche m i t  Mowiol 4-98 und 28-99 wurden 5%ge 

Lösungen miteinander  verg l ichen .  Bei g l e i c h e r  Konzentration s che in t  d i e  

V i s k o s i t a t  der  ~ o l ~ r n e r l ö s u n ~  weder E i n f l u s s  auf d i e  ober£ lächentemperatur 

des  imprägnier ten P a p i e r s  noch auf  d i e  Entwicklung de r  Gewichtsverluste 

wahrend de r  Trocknung zu haben. 

b) E i n f l u s s  de r  Konzentrat ion d e r  Polymerlösung oder  4 i s p e r s i o n  

Für d i e  Versuche m i t  Tylose MH 300 und Mowiol 4-98 wurden 0.5 und 

5Zige Lösungen h e r g s t e l l t .  Für d i e  Versuche m i t  Mowilith DM 595 F und 

P l e x t o l  B 500 wurden 5 und 25Zige Lösungen miteinander  vergl ichen.  D ie  

Versuche haben g e z e i g t ,  d a s s  d i e  Konzentration de r  Polymerl&ung oder 

-d i spers ion  keinen E i n f l u s s  auf  d i e  ober£ lachentemperatur des imprägnier ten 

Pap ie r s  h a t .  Dagegen wirkt s i c h  d i e  Konzentration det Polymerlösung oder 

-d i spers ion  auf  den Verlauf de r  Gewichtsver luste  aus .  Bei zunehmender 

Konzentration d e r  Lösung oder  de r  Dispersion ver laufen  d i e  Gewichtsverluste 

s c h n e l l e r ,  da weniger Wasser zu verdunsten ist (Abbildung 7). 

i i 3 4 i 6 7 
ZEIT (mn) 

Abbildung 7 : E i n f l u s s  de r  Konzentrat ion der LÖsung/~ispers ion  auf d i e  

Trocknungszei t  . 



E i n f l u s s  de r  Polymerar t  

s c h e i n t ,  a l s  ob b e i  den f ü r  d i e  1mpragnierung gebräuchlichen 

Konzentrat ionen de r  Polymerl&ungen (0.5% b e i  Ce l lu lo see the r ,  5 b i s  10% b e i  

Po lyv iny l  oder  ~ o l ~ a c r y l l Ö s u n ~ e n )  d i e  A r t  d e s  Polymers nur wenig i n s  Gewicht 

f a l l t .  Das Verhal ten d e s  impragnier ten Pap i e r s  den Mikrowellen 

wird durch d i e  d i e l e k t r i s c h e n  Ver lu s t e  des  Wassers bestimmt (L" = 12, bei 

2S°C z .B. ) . Unter den beschriebenen Trocknungsverhal tnissen (ke ine  

Resonanzerzeugung, k e i n  s t a r k e r  Temperaturanstieg-) s i n d  d i e  d i e l e k t r i s c h e n  

Ver lu s t e  de s  aufge t rockne ten  Polymers (E' = 0.01-0.21, b e i  25OC =.B.) von 

unbedeutender ~rösse. 

d )  E i n f l u s s  d e r  s t a r k e  de s  Polymerauf t r a g e s  

Die Versuche wurden m i t  de r  unverdünnten P lex to l -d i spers ion  . B -500 

(50% Trockengehal t )  ausgeführ t .  . Die S t a r k e  d e s  Polymeravft rages  . bet rug  12 

und 24 Mikrometer. Die poröse S t r u k t u r  des  P a p i e r s  begüns t ig t  d a s  ~ i n d r i n ~ e n  

d e r  Polymerdispers ion i n s  I n n e r e  d e s  Papie rs .  Aus diesem Grund kann ke in  

Unterschied i n  ~ b h a n g i ~ k e i t  d e r  . S t a r k e  des  Polymerauft rages  f e s t g e s t e l l t  

werden. 

Weitere  Untersuchungen s i n d  vorgesehen. um d i e  mechanischen 

Eigenschaf ten des . imprägnie r ten  und mikrowellengetrockneten Pap i e r s  zu 

untersuchen und um d i e  Ver te i lung  des  Polymers im Papier innern  zu 

Überprüfen . 

6. SCHLUSSBERTACHTUNG 

Die Untersuchungen1 haben d i e  v i e l e n  V o r t e i l e  de r  Mikrowellentrocknung 

d e u t l i c h  gemacht. Der neu e n t w i c k e l t e  Mikrowellentrockner PULSAR sche in t  f ü r  

den Bereich d e r  Pap i e r r e s t au r i e rung  besonders gee igne t  zu s e i n ,  da er eine 

gleichmässige Trocknung b e i  n i ed r igen  ' Temperaturen ermöglicht und 



verhindert, dass dem Papier seine Restfeuchtigkeit entzogen wird. Es konnte 

gezeigt werden, dass die Polymerart keinen Einfluss auf das 

Trocknungsverhalten nassimprägnierter Papiere ausübt. 

Die ~nwendungsmÖglichkeiten im Bereich der Papierrestaurierung sind 

vielseitig : Trocknung anschliessend an ~asserung, wässrige ~ntsauerung, und 

Bleichung , Trocknung anschliessend an wässrige ~rnprapierun~en und 

Anfaserungen, Trocknung wassergeschadigter Dokumente. . . 
Die wässrigen Restaurierungsmethoden sind als sehr wirksam gepriesen. 

Ihre Anwendung ist jedoch bisher durch die langen Trocknungszeiten 

eingeschränkt worden. Die Mikrowellentrocknung ermöglicht es die 

Trocknungszeit entscheidend zu verkürzen (statt vieler Stunden wenige 

Minuten), ohne dass die Papiereigenschaften dadurch beeinträchtigt werden. 

Der neuentwickelte Mikrowellentrockner ermöglicht es, alle Dokumente, die 

eine wässrige Behandlung vertragen, zu wassern und die alternativen 

gasförmigen Methoden auf wasserempf indliche Dokumente zu beschranken. 
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